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Beschreibung 

Mit akustischen Wellen arbeitender Wandler mit Unterdruckung 
transversaler Moden 

5 

Die Erfindung betrif ft einen mit akustischen 
Oberf ISchenwellen arbeitenden Wandler bzw. Bauelement 
(Surface Acoustic Wave Bauelement, SAW-Bauelement) , in dem 
storende transversale Wellenmoden unterdruckt werden. SAW- 
10 Bauelemente werden insbesondere als Filter in tragbaren 
Mobilfunkgeraten eingesetzt. 

Bekannte SAW-Bauelemente umfassen etete ein piezoelektrisches 
Substrat, auf dessen Oberfliche eine akustische Spur mit 
15 darin angeordneten Bauelement -Strukturen, z. B. Interdigital- 
Wandlem und Reflektoren, vorgesehen ist. In den 
Interdigital-Wandlem erfolgt die Umwandlung eines 
elektrischen Signals in eine akustische Welle und umgekehrt . 

20 Die akustische Welle breitet sich entsprechend der meist 
periodischen Anordnung der Elektrodenf inger der Wandler 
hauptsachlich in beide longitudinale Riehtungen aus. Bekannt 
sind auch in rekursiven Filtem verwendete Wandler mit 
bevorzugter Abstrahlung der angeregten akustischen Welle in 

25 nur eine longitudinale Richtung, Bei der Ausbreitung der 
akustischen Welle entstehen im Randbereich des Wandlers 
Beugungsverluste durch die Abstrahlung eines Telle der 
Oberflachenwelle in transversaler Richtung. 

30 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der angeregten akustischen 
Oberflachenwelle in der akustischen Spur - SAW- Spur - wird 
bei den meisten piezoelektrischen Substraten mit normaler 
Dispersion, z. B. Quarz, LiNbOs YZ, durch die Metallisierung 
der Substratoberflache - verglichen mit freier Substratober- 

35 flache - verringert. Dadurch wirkt eine SAW-Spur oder mehrere 
elektrisch miteinander verbundene SAW-Spuren zusammen mit den 
angrenzenden Axifienbereichen der Substratoberflache in 
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transversaler Richtmg als Wellenleiter . Im Wellenleiter sind 
transversale Wellenmoden - Grundmode und hohere Moden - 
anregbar, wobei die hoheren Moden oft zu unerwCnachten 
Resonanzen im Sperrbereich oder oberen DurchlaSbereich des 
5 SAW-BauelementB beitragen und damit einen Teil der Brxergie 
der Welle iinzweckmafiig verbrauchen* Diese Resonanzen fuhren 
insbesondere zu unerwunschter Welligkeit dea DurchlaiSbereichs 
und machen sich daruber hinaus in einer erh6hten 
Einfiigedainpfung des Baueletnents und storenden Peaks im 
10 Frequenzgang der Gruppenlauf zeit bemerkbar. Darunter leiden 
die Filtereigenschaften des Bauelements. 

In bisher bekannten Methoden zur Unterdriickung storender 
transversaler Moden versucht man, das transversale 
15 Anregungsprof il eines elektroakustischen Wandlers so 

anzupassen, daS die Einkopplung des elektrischen Signals 
mdglichet nur die transversale akustische Gr^mdmode erfolgt. 

Beispielsweise ist es moglich, die transversale Lange des 
20 Uberlappungsbereich zweier nebeneinander angeordneter 
Elektrodenf inger eines anregenden Fingerpaaree in der 
akustischen Spur in longitudinal er Richtung so zu variieren, 
dafi die Einkopplung des elektrischen Signals in die 
transversale Grundmode verbessert wird. Die entsprechende 
25 Methode beruht also auf einer Uberlappungswichtxmg und ist z, 
B, aus der Druckschrift W, Tanski, Proc. 1979 IEEE Ultrasonic 
Syroposium pp. 815-823 bekannt, 

Alternativ ist es moglich^ unter Beibehaltung dee Abstands 
30 zwischen einander gegenuberliegenden Sammelschienen zweier 

Elektroden eines Wandlers die Lange der inaktiven Elektroden- 
finger, die auch Stummelf inger genannt werden und in trans- 
versaler Richtung den anregenden Elektrodenf ingem gegenuber- 
stehen, zu vergrdSem und gleichzeitig die Lange des Uberlap- 
35 pungsbereichs eines anregenden Fingerpaares entsprechend zu 
verkleinem. Die Anregung hoherer transversaler Wellenmoden 
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lafit sich auf diese Weise nur in einem begrenzten MaSe 
vermeiden. 

Eine weitere bekannte Method© 2ur Unterdruckung hoherer 
5 transversaler Moden bzw. zur Anpassung des Anregungsprof ils 
eines Wandlers an die Form der transversalen Grundmode ist z. 
B. aus der Druckschrift DE 196 38 398 C2 bekannt. Eine 
akustische Spur wird in mehrere Teilspuren aufgeteilt, wobei 
alle Teilspuren zur Anregung der akustischen Welle beitragen. 
10 Bei N zu unterdruckenden Wellenleiter-Moden wahlt man eine 
Unterteilung der akustischen Spur in N Teilepuren, wobei das 
Anregungsprof il durch die Einstelltmg der Spurbreiten 
und/oder des Vorzeichens der Anregung in den jeweiligen 
Teilspuren an die Form der transversalen Grundmode so 
15 angepaSt werden kann, dafi die hoheren transversalen Moden 

unterdruckt werden, Ein Nachteil dieser Methode liegt darin, 
dafi die Spurunterteilung von der genauen Zahl der zu 
unterdruckenden Wellenleitermoden abhangig und daher auch das 
Design des Bauelements aufwendig ist. 

20 

Aufgabe der vorliegenden Erfindmg ist es, einen mit 
akustischen Oberf lachenwellen arbeitenden Wandler anzugeben, 
in dem storende transversale Moden unterdruckt werden, 

25 Die Erfindxing gibt einen mit akustischen Oberf lachenwellen 
arbeitenden Wandler an, der eine akustische Spur und in der 
akustischen Spur angeordnete Bauelement-Strukturen, 
inebesondere ineinander greifende Elektrodenf inger einer 
ersten und einer zweiten Elektrode, aufweist- Die akustische 

30 Spur bzw. die entsprechenden Bauelement-Strukturen sind auf 
einem piezoelektrischen Substrat angeordnet . In der 
akustischen Spur ist eine akustische Welle anregbar, die 
durch eine transversals Grundmode charakterisiert ist. Die 
traneversale Grundmode ergibt sich au8 dem transversalen 

35 Geschwindigkeitsprofil eines Wei lenle iters, der durch die 
akustische Spur und die an sie angrenzenden transversalen 
Aufienbereiche gebildet ist, wobei die meiste Energie der 
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akustischen Welle in der akustischen Spur konzentriert ist. 
Der Aufienbereich ist ein an die akuBtische Spur angrenzender 
nicht anregender Berelch des Sxabstrats, in dem die Amplitude 
der akustischen Welle in transversaler Richtung an der Qrenze 
5 zum entsprechenden Randbereich auf einen Bruchteil (z. B. auf 
ein Zehntel) ihres maximalen Wertes abgeklungen ist. Die 
Amplitude der Welle fallt im AuSenbereich in der von der Spur 
abgewandten transversal en Richtung exponent iell ab. 

10 Die Auslenkung d^r eingekoppelten akustischen Welle wird 
ferner als Anregungsstarke bezeichnet. Die akustische Spur 
ist durch die Anregungsstarke (in longitudinaler Oder 
transversaler Richtung) charakterisiert • Die Anregungsstarke 
ist proportional zum Potentialunterschied AU zwischen den in 

15 longitudinaler Richtung nebeneinander angeordneten 

Elektrodenf ingern unterschiedlicher Elektroden, die zusammen 
ein anregendes Fingerpaar bilden. Die Anregungsstarke in 
Abhangigkeit von der transversalen Koordinate Y wird hier als 
Anregungsprofil bezeichnet. 

20 

Im so gebildeten Wellenleiter sind mehrere transversale Moden 
(Grundmode und ihre Harmonischen) der akustischen Welle 
anregbar bzw. auabreitungsf ahig. Dabei wird die maximale 
Einkopplung des elektriechen Signals bei einer bestimmten 

25 Prequenz in die Grundmode der akustischen Welle erzielt, wenn 
die akustische Spur in transversaler Richtung so ausgebildet 
ist, dafi das entsprechende transversale Anregungsprofil 
der Welle an die Form <I>y der Grundmode angepaSt ist, wobei 
als Kriterium fur die Anpass ung die Bezieh ung 

30 J^y<t>y dy /^f^y'dy • J<l>^,dy>a 

dienen kann, wobei 2. B. a « 0,9 und vorzugsweise a = 0,9S* 
<Dy ist die Auslenkung der transversalen G3rundmode in 
Abhangigkeit von der transversalen Koordinate Y. 

35 Bei optimaler Einkopplung des elektrischen Signals in die 
akustische Grundmode verschwindet die Einkopplxmg in hohere 



19-OKT-2005 15=09 EPP I NG HERMANN FISCHER 49 89 50032999 S. 12/59 

" P2003',0432 



5 

Moden, da das System der transversalen Moden naheningsweise 
orthogonal iet. 

Die akustische Spur ist erf indungsgemifi zu diesem Zweck in 
5 transversaler Richtung in einen Anregungsbereich \ind zwei 
Randbereiche aufgeteilt, wobei die longitudinale Phasen- 
geschwindigkeit der akuatischen Welle in dent jeweiligen Rand- 
bereich kleiner ist als im Anregungsbereich. . Dabei ist die 
Wellenzahl ky der transversalen Grundmode (ky)^ > 0 in dem 
10 jeweiligen Randbereich und (ky)^ < 0 im jeweiligen Aufien- 

bereich, Im Anregungsbereich ist ky betragsmafiig wesentlich 
(z, B, mindeatens urn eine GrSfienordnung) kleiner als in den 
Randbereichen und den AuSenbereichen, wobei vorz;ugsweise ky = 
0 ist. Die in Wellenlangen gemessene Breite des jeweiligen 
15 Randbereichs in transversaler Richtung betragt vorzugsweise 
im VJesentlichen A-y/4, wobei Xy die Wellenlange der 
transversalen Grundmode im entsprechenden Randbereich ist* 

Da ky in den Randbereichen betragsmafiig wesentlich grofier als 
in den anderen Bereichen ist, variiert die Auslenkung der 
transversalen Mode in transversaler Richtung in den Rand- 
bereichen entsprechend schneller, Daher laSt sich im Wellen- 
leiter eine annShernd rechteckige Grundmode einstellen, deren 
Flankensteilheit von der absoluten Breite der Randspuren und 
letztlich von der Phasengeschwindigkeit der Welle in den 
Randbereichen abhangt. 

Die Unterdruckung storender transversaler Wellenmoden wird 
erf indungsgemafi dadurch erreicht, dafi die Einkopplung eines 
elektrischen Signals in die transversale akustische Grundmode 
durch die Binfuhrung und besondere Ausgeataltung der Rand- 
bereiche der akustischen Spur verbessert wird» Ein Bauelement 
mit Unterdruckung st6render transversaler Wellenmoden gemlifi 
Erfindung hat den Vorteil, daS beim Design eines solchen 
Bauelements die Simulation der Wellenausbreitung in nur eine 
Richtung (longitudinale Richtung) fiir eine gute tJbereinstim- 
mung der simulierten und der realen Obertragungsf unktion des 
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Bauelements ausreicht. Dabei kann auf eine aufwendige Simu- 
lation zweidimensionaler Wellenausbreitungsef f ekte (in longi- 
tudinaler aowie transversaler Richtung) verzichtet werden. 

5 Die Aufteilung der akustischen Spur in einen Anregungsbereich 
und zwei Randspuren unterscheidet sich von der bekannten 
Spurunterteilung in mehrere Teilspuren dadurch, daS in den 
Randbereichen eines erf indungsgemafien Bauelements keine 
Anregung der akustischen Welle in longitudinaler Richtung, 
10 sondem eine gezielte Verlangsamung der im Anregungsbereich 
•angeregten Welle vorgesehen ist. 

Die Randbereiche dienen erf indungsgemaS lediglich zur Ein- 
stellung der (vom SinuO abweichenden) tranaversalen Wellen- 
15 leiter-Grundmode durch die Vorgabe des geeigneten Geschwin- 
digkeitsprof ils des Wellenleiters. Zur Einstellting der Form 
der transversalen Grundmode ist es m6glich, beispielsweise 
die Breite des Randbereichs und/oder die Phasengeschwindig- 
keit der Welle zu variieren. 

20 

Die Phasengeachwindigkeit der Welle lafit sich beispielsweise 
bei elektroakustisch hochkoppelnden piezoelektrischen 
Siabatraten mit normaler Dispersion wie z. B. Lithiumtantalat 
Oder Lithiuraniobat reziprok zum Metallisierungsverhaltnis der 
25 Oberflache des Substrats verringern. Daher ist es moglich, 

die Verlangsamiing der Welle in den Randbereichen durch ein in 
Bezug auf den T^regungsbereich hoheres 

Metallisierungsverhaltnis zu erreichen. Die Randbereiche 
werden jeweils vorzugsweise zu 100% metallieiert , wobei der 
30 entsprechende Randbereich die Form eines durchgehenden 
Metallstreif ens der transversalen Breite von hat,, 

Bei piezoelektrischen Substraten mit normaler Dispersion und 
einem niedrigen elektroakustischen Kopplungsf aktor wie z. B. 
35 Quarz wird eine Verringerung der Phasengeschwindigkeit der 
Welle durch eine hohere Anzahl der Elektrodenf inger pro 
Langeneinheit in den Randbereichen erreicht. Die Laufzeit der 
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akustische Welle in eine bestimmte Richtung hangt auch von 
der Anzahl der entlang der Wellenausbreitungsrichtung 
angeordneten Kanten der Elektrodenf inger ab, da die Welle an 
jeder Kante «gebremst*^ wird. Demnach kaim die Verlangs among 
5 der Welle altemativ zu einer durchgehenden Metallisierung 
der Randbereiche 2. B. durch eine gr6fiere Anzahl der 
Elektrodenf inger pro Langeneinheit in Randbereichen im 
Vergleich zxxm Anregungebereich erreicht werden 
(Energiespeicheref f ekt) . Die Elektrodenf inger im Randbereich 
10 eind dabei vorzugeweiee auf periodischem Raster angeordnet, 
Das Metallisieriingsverhaltnis im Anregungsbereich und in den 
Randbereichen der akustischen Spur kann gleich oder 
unterschiedlich gewahlt sein, 

15 In alien bisher bekannten Methoden wird daa Anxegungaprofil 
eines Wandlers an die transversal© Gnindmode angepalSt. Die 
Idee gemafi Erfindung, die Form der transversalen Grundmode an 
das vorgegebene Anregungsprof il des Wandlers anzupassen, hat 
den Vorteil, daS damit auch in den Wandlem mit am 

20 einfachsten auafiihrbaren Anregungsprof ilen die Unterdruckung 
der storenden transversalen Wellenmoden erzielt werden kann. 

In vorteilhaften Varianten der Erfindung ist es vorgesehen, 
dafi daruber hinaus eine zusatzliche Feinanpassung des 
25 Anregungsprofils des Wandlers an die wie eben beechrieben 
feetgelegte Form der transversalen Grundmode imternommen 
werden kann. 

Die genannte Feinanpassung kann z. B. realisiert werden, 
30 indem der Anregungsbereich in transversaler Richtung in 

mehrere Teilspuren aufgeteilt wird, wobei jede Teilspur einen 
Teilwandler bildet. Die Teilspuren bzw. Teilwandler sind 
miteinander in Serie und/ Oder parallel geschaltet. Durch die 
Serienverschaltung wird der Potentialunterschied der 
35 anregenden Elektrodenf inger und damit die Anregungsatarke in 
den Teilspuren reduziert. Die Teilspuren sind in der 
longitudinalen Richtung bis auf ihre Breite identisch 
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ausgebildet, wobei die Breite der Teilspuren so gewahlt ist, 
dais das transversale Prof il der Anregungastarke im 
Anregungabereich an die Form der transversal en Grundmode 
angepaSt ist. 

5 

Im folgehden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen and der dassugehSrigen Piguren nSher erlautert. Die 
Figuren zeigen anhand schematischer imd nicht mafistabsgetreTa- 
er Daretellungen verschiedene Ausfuhrungsbeispiele der Erf in- 
10 dung. Gleiche oder gleich wirkende Telle sind mit gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet. 
Bs zeigen echematisch 

Figur 1 ein erf indungggemafies Bauelement (unten) , die 
15 Anderung der Wellenzahl in transveraaler Richtung 

(Mitte) und die Form der entsprechenden Grundmode 
(oben) 

Figur la ausechnittsweise den Aufbau des erf indimgsgemafien 
20 Bauelement© 

Figur 2 ein weiteres erf indungsgemaSes Bauelement, dessen 
Anregungsbereich in seriell miteinander 
verschaltete Teilspuren aufgeteilt ist (unten) , das 
25 entsprechende transversale Anregungsprof il und die 

Form der transversalen Grundmode (oben) 

Figur 3 ein weiteres erf indungsgemaSes Bauelement, dessen 
Anregungsbereich in seriell und parallel 
30 miteinander verschaltete Teilspuren aufgeteilt ist 

(unten) , das entsprechende transversale 
Anregungsprof il und die Form der transversalen 
Grundmode ( oben ) 



35 Figur 4 



ein weiteres erf indungsgem^fies Bauelement mit 
mehreren hintereinander geschalteten akustischen 
Spuren (unten) , die entsprechende transversale 
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Grundmode und die Arxderung der Wellenzahl in 
transversaler Richtung (oben) 

Figur 5 Ubertragungsfunktion eines Filters init einer 
5 herk6nuTilich ausgebildeten akustischen Spur 

(Simulation mit und ohne BerQcIcsichtigung des 
transversalen Anregungeprof ils) (a) und die 
entsprechende Gruppenlauf zeit (b) 

10 Pigur 6 a) Ubertragungsfunktion eines Filters mit einer 
erf indungsgemafi ausgebildeten akustischen Spur 
(Simulation mit und ohne BerQcksichtigung des 
transversalen Anregungsprof ils) bei einem an die 
Grundmode angepafiten transversalen Anregungsprof il 

15 und b) die enteprechende Gruppenlauf zeit 

Figur 7 a) Auslenkung der in der akustischen Spur ausbrei- 
tungsfahigen transversalen Wellenmoden bei einem 
nicht angepafiten transversalen Anregungeprof il und 
20 b) die den Moden entsprechende Anregungsstarke 

Figur a (a) Auslenkung der in der akustischen Spur ausbrei- 
tungsfahigen transversalen Wellenmoden bei an die 
Grundmode angepalStem transversalen Anregungsprof il 
25 und (b) die den Moden entsprechende Anreg\mgsstSirke 

Figur 1 zeigt ein erf indungsgemafies Bauelement mit einer 
akustischen Spur AS, die auf einem piezoelektrischen Substrat 
wie z. B. Quarz angeordnet ist und in der eine akustische 
30 Oberf lachenwelle in der longitudinalen Richtung X 

ausbreitungsfahig ist (unten) , das Quadrat der Wellenzahl ky 
der transversalen Mode in Abhangigkeit von der transversalen 
Koordinate Y (Mitte) , und die aus dem ky-Prof il resultierende 
traneversale Grundmode C>y (oben) - 



35 



Die akustischen Spur AS ist in einen Anregungebereich MB und 
zwei Randbereiche RBI und RB2 auf geteilt . Dabei betragt die 



19-OKT-2005 15:11 EPPING HERMANN FISCHER 

• P2003,0432 



49 89 50032999 S. 17/59 



10 

Breite des Randbereichs in trans versaler Richtung annahernd 

wobei Xy die Wellenlange der transveraalen Grundmode im 
Randbereich ist. 

5 Das Bauelement weist zwei Elektroden El und E2 auf , welche 
jeweils eine Satnmelschiene iind an diese angeschlossene 
Elektrodenfinger umfaSBen, Die Elektrodenf inger 
unterschiedlicher Elektroden sind im Anregungsbereich 
alternierend angeordnet und bilden anregende Pingerpaare. Die 

10 Elektrodenfinger in einera Randbereich gehoren alle zur selben 
Elektrode und sind daher inaktiv, d, h. die akustische Welle 
wird in diesem Randbereich nicht angeregt. Die Randbereiche 
haben in diesem Ausfuhrungsbeiepiel eine Gitterstruktur , 
wobei die Periodizitat des Gitters verglichen mit dem 

15 durchschnitt lichen Raster des Anregungsbereichs MB kleiner 
ist, wobei die im Randbereich gegenuber dem Anregungsbereich 
uberzahligen Kanten des Elektrodenf inger-Gitters zur 
Verringerung der Phasengeschwindigkeit der im Randbereich 
induzierten akustischen Welle beitragen. 

20 

Das Anregungsprof il der akustischen Spur AS ist durch den 
Anregungsbereich definiert und ist in dieser Variant e der 
Erfindung rechteckig. 

25 Die akustische Spur AS und die an die akustische Spur in 
transversaler Richtung angrenzenden Aufienbereiche AUl, AU2 
bilden zusammen einen Wellenleiter. Die transverealen Wellen- 
leitermoden werden durch einen Phasenfaktor e*^^^ charak- 
terisiert werden. Fur gebundene Wellenmoden ist die trans- 

30 versale Wellenzahl ky reell innerhalb des Kernbereichs des 
Wellenleiters (d. h. Anregungsbereichs MB) und imaginar im 
Mantelbereich des Wellenleiters (Aufienbereiche AUl, AU2) . 

BetragsmaSig ist ky im Anregungsbereich MB wesentlich kleiner 
35 als ky in anderen Bereichen, Bei ky = 0 (im Anregungsbereich) 
weist die Grundmode ein Plateau in diesem Bereich auf, d. h. 
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die Auslenkung der Welle im Anregungsbereich ist in transver- 
ealer Richtung Y konstant. 

In den Aufienbereichen AUl, AU2, die auEerhalb der akustischen 
5 Spur AS liegen und in transverealer Richtung an diese angren- 
zen, ist ky imaginar bzw. (ky)^ < 0. Daher fallt die Amplitude 
der Welle in den AuiSenbereichen AUl, AU2 in transversaler 
Richtung exponentiell ab. 

10 Die transversale Wellenzahl ky ist im jeweiligen Randbereich 
RBI, RB2 reell bzw, (ky)^ > 0. Dort findet ein Ubergang von 
der maximalen Amplitude im Anregungsbereich auf einen 
Bruchteil der Amplitude an der Grenze zum Aufienbereich etatt. 

IS Durch die wie oben beschrieben auagewahlte Breite dee 
Randbereichs wird die Form der transversalen Grundmode 
festgelegt, bei der die Amplitude der Welle in den 
AuSenbereichen exponentiell nach auSen abfallt vind bei der 
sich in den Randbereichen in transversaler Richtung eine 

20 stehende Welle bildet, wobei der Bauch der stehenden Welle am 
Rand des Anregungsbereichs und des Randbereichs bzw. der 
Knoten der stehenden Welle an der Grenze zum Aufienbereich 
liegt. Dadurch iat die Form der Grundmode maximal an die Form 
des rechteckigen Axiregungsprof ils der akustischen Spur AS 

25 angepafit . 

Der Wert der Wellenlange Xy im Randbereich hangt von der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle in longitudinaler 
Richtung ab, die wiederum vom Raster des Elektrodenf inger- 

30 Gitters im Randbereich abhangt. Die absolute Breite des 
Randbereichs kann (je nach dem vorgegebenen Wert von Xy) 
unterschiedlich gewahlt werden. Die in Wellenlangen gemeasene 
Breite des Randbereichs betragt dabei stete Xy/4 . Durch die 
Anderung der absoluten Breite des Randbereichs Ik&t sich die 

35 Steilheit der entaprechenden Flanke der Grundmode einstellen. 
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Je grdfier die Wellenzahl ky im Randbereich ist, desto kleiner 
ist die entsprechende Welleniange und folglich die abeolute 
Breite dea Randbereichs. Bei groSen ky-Werten erhoht eich 
entsprechend die Steilheit der Flanken der transversalen 
5 Gnindmode . 

In Figur la ist ausschnittsweise ein erf indungsgemS-Bes 
Bauelement gezeigt, das als rekuraiver Wandler ausgebildet 
ist . 

10 

Moglich ist es aber auch, den Anregungsbereich des 
Bauelements in longitudinaler Richtung zumindest teilweise 
wie bei einem an sich bekannten Normal fingerwandler mit auf 
periodischem Raster angeordneten Interdigitalf ingern oder wie 
15 bei einem an sich bekannten Splitf ingerwandler auszubilden. 

In einer weiteren Variante der Erfindung, inabesondere bei 
piezoelektrischen Substraten mit einer hohen 
elektroakuBtischen Kopplung, z, B. Lithiumniobat oder 
20 Lithiumtantalat, bei denen der Kurzschlufi an der 

vollmetallieierten Oberflache zu einer deutlichen Absenkung 
der Phasengeechwindigkeit fuhrt, konnen die Randbereiche 
alternativ als duxchgehend metallisierte Bereiche der 
transversalen Breite ausgebildet werden. 

25 

In der Praxis gelingt es nicht, durch die Einfuhnmg der 
Randbereiche eine perfekt rechteckige transversale Grundmode 
zu erreichen, da die absolute Breite der Randbereiche nicht 
beliebig klein gewahlt werden kann. Deshalb ist in weiteren 

30 Varianten der Erfindung eine Feinanpassung des transversalen 
Anregungsprof ils des Wandlers an die tranversale Grundmode, 
z. B. durch Aufteilung des Anregungabereichs in mehrere 
Teilspuren, vorgesehen. Eine derartige Feinanpassung ist nur 
in einem sehr engen Frequenzbereich moglich, da die Form der 

35 Grundmode f requenzabhangig ist. 
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Pigur 2 zeigt eine Weiterbildung der Erfinduixg, bei der der 
Anregungsbereich MB der akustischen Spur AS in transversaler 
Richtung in vier Teilspuren TBI, TB2, TB3 und T4 aufgeteilt 
ist. Die Teilspuren sind elektrisch in Serie geschaltet. 

5 

In Figuren 2, 3 ist unten ein Teil der akustischen Spur AS 
und oben das entsprechende Anregungsprofil des 
Anregungsbereichs sowie die Form der transversalen Grundmode 
<by schematisch gezeigt. 

10 

Alle Teilspuren eines derart aufgeteilten Anregungsbereichs 
Bind in longitudinaler Richtung identisch ausgebildet, wobei 
die Breiten der Teilspuren vorzugsweise unterschiedlich ge- 
wahlt werden. Die Teilspur mit der Nununer i hat eine Breite 
15 bi. 



Der Spannungsunterschied zwischen den Elektroden El und E2 
betragt U. Die Anregungsstarke einee Elektrodenf inger-Paares 
in einer Teilspur ist proportional zum Spannungsunterschied 
20 Ui zwischen den Elektrodenf ingern. Ui hangt uingekehrt 

proportional von der Kapazitat der Teilspur ab, die wiederum 
direkt proportional zur Breite bi der Teilspur ist. Es gilt 




25 

Daher kann man die Anregungsstarke in einer Teilspur i durch 
die Veranderung ihrer Breite gezielt einstellen bzw. gewich- 
ten. Bei einer seriellen Verschaltung der Teilspuren ist die 
In$)edan2: der akustischen Spur AS rait einem aufgeteilten Anre- 
30 gungsbereich entsprechend grfiSer als die IiT?)edanz einer akus- 
tischen Spur mit einem nicht aufgeteilten Anregungsbereich. 

Um die Impedanz der in Teilspuren aufgeteilten akustischen 
Spur beizubehalten, ist es moglich, einige der Teilspuren 
35 miteinander seriell und diese Serienschaltung mit einer wei- 
teren Teilspur oder mehreren Teilspuren parallel zu verschal-- 
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ten, Biehe z. B. das in Figur 3 vorgestellte Ausfuhrungs- 
beispiel. 

Der Anregiingsbereich MB ist in folgende Teilspuren 
aufgeteilt: eine mittlere Teilepur MT und zwei Rand- 
Teilspuren RTl, RT2 . Die Rand -Teilspuren RTl, RT2 aind 
miteinander in Serie geschaltet, wobei die Serienschaltung 
von den Teilspuren RTl und RT2 parallel zur mittleren 
Teilspur MT geschaltet ist. Die Breite der mittleren Teilspur 
MT ist wesentlich - vorzugeweiee urn mindestens Paktor 5 - 
grdSer als die Breite der jeweiligen Rand -Teilspur RTl, RT2 
ist. Die Impedanz der akustischen Spur AS ist im wesentlichen 
durch die Impedanz der breiter ausgebildeten Teilspur MT 
bestimmt. Die Verringerung der Anregungsstarke in der 
jeweiligen Rand-Teilapur RTl bzw. RT2 gegentlber der mittleren 
Teilspur MT, an welcher die Spannung U anliegt, wird durch 
die Teilung der angelegten Spannung U zwiachen den seriell 
verschalteten Rand -Teilspuren RTl und RT2 erzielt* 

20 In Pigur 4 ist eine weitere Variante der. Erfindung schema- 

tisch gezeigt. Figur 4 zeigt ausschnittsweise ein erfindiings- 
gemafies Bauelement (unten) , die entsprechende transversale 
Grundmode und das Quadrat der transversalen Wellenzahl in 
Abhangigkeit von der transversalen Koordinate (oben) . 

25 

In dieser Variante iat eine weitere akustische Spur AS' vor- 
gesehen, die - ahnlich wie die akustische Spur AS - in einen 
Anregungsbereich MB" und Randbereiche RBI"", RB2'' aufgeteilt 
und im Wesentlichen gleich aufgebaut ist wie die akustische 

30 Spur AS. In diesem Ausfiiihrungsbeispiel sind die akustischen 
Spuren AS und AS" elektrisch miteinander in Serie geschaltet, 
wobei sie in transversaler Richtung parallel zueinander 
angeordnet sind. Zwischen den akustischen Spuren AS und AS"* 
ist ein Zwischenbereich ZB angeordnet. Die Breiten der Rand- 

35 bereiche RBI, RB2 und RBI', RB2' der akustischen Spuren AS 
bzw. AS'' sind so gewahlt, dafi im Zwischenbereich ZB ky 
betragsmaSig wesentlich (z. B, urn mindestens eine GrolSen- 



10 
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ordnung) kleiner als in den Randbereichen RBI, RB2 ^md den 
AuSenbereichen AUl, AU2 iat. Die Phasengeschwindigkeit in den 
Anregungsbereichen MB, MB' verschiedener akuatischer Spuren 
AS, AS" und im Zwiechenbereich ZB ist im Wesent lichen gleich 
5 grofi, da sonat die Plateaus der transversalen Grundniode in 
beiden Anregungsbereichen nicht erzielt werden konnen. 

Es ist m6glich, die parallel angeordneten akuatischen Spuren 
auch parallel miteinander zu verscbalten, Moglich iat auch, 
10 bei mehr als zwei parallel angeordneten akustischen Spuren 
eine serielle und eine parallel© Verechaltung der Spuren zu 
kombinieren. 

Bei jeder weiteren akustischen Spur eines mehrepurig 

15 ausgebildeten Bauelements eind die Randbereiche mit (ky)^ > 0 
vorgesehen, in denen die akustische Welle zwar nicht angeregt 
wird, aber die im entsprechenden Anregungsbereich angeregte 
Welle in longitudinaler Richtung ausbreitungsf ahig ist, 
Zwischen zwei akustischen Spuren ist jeweils ein Zwischen- 

20 bereich mit einem betragsmalSig kleinen ky vorgesehen* In den 
Zwischenbereichen erfolgt keine Anregung der akustischen 
Welle. Jeder Zwischenbereich ist vorzugsweise als Gitter 
ausgebildet, wobei die Anzahl der Elektrodenf inger pro 
Langeneinheit in alien Anregungsbereichen und in alien 

25 Zwischenbereichen und das Metallisierungeverhtltnis der Ober- 
flache in diesen Bereichen vorzugsweise gleich grofi ist. Die 
Elektrodenf inger im Zwischenbereich ZB sind vorzugsweise auf 
periodischem Raster angeordnet, Dabei konnen die Elektro- 
denfinger in den Anregungsbereichen auch periodisch angeord- 

3 0 net sein Oder unidirektional abstrahlende Zellen bilden. 

Die Form der transversalen Grundmode mit einer annahernd 
konatanten Auslenkung in den Bereichen, die den Anregungs- 
bereichen entsprechen, und der verschwindenden Auslenkung in 
35 den Zwischenbereichen laiSt sich durch die geeignete Auswahl 
der absoluten Breiten der Randbereiche einatellen, wobei die 
in Wellenlangen gemessene Breite eines Randbereichs stets 
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eine Vlertelwellenlange betr&gt. Auf dlese Weise wlrd die 
Form der transversalen Grundmode dem Anregungsprof il einer 
mehrspurigen Anordnung angepaSt, 

5 In Figur 5 ist a) die simulierte Obertragimgsfunktion eines 
Filters mit einer akustischen Spur mit einem rechteckigen 
transversalen Anregungsprof il, die keine Randbereiche 
aufweist (d. li. das transversale Anregungsprof il ist an die 
Form der transversalen Grundmode nicht angepalSt) , und b) der 
10 entsprechende Frequenzverlauf der Gruppenlauf zeit gezeigt. 

Die Kurven 1 und 1"* entsprechen einer ID Simulation der Uber- 
tragungsfunktion (1) bzw. der Gruppenlauf zeit (1") , d, h. ei- 
ner Simulation ohne Ber ticks ichtigung der Wellenausbreitung in 
15 transversaler Richtung- Die Kurven 2 und 2" entsprechen einer 
2D Simulation der Ubertragungsfunktion (2) bzw, der Gruppen- 
lauf zeit (2") , d. h. einer Simulation mit Berucksichtigung 
der Wellenausbreitung in transversaler Richtung- Die 2D 
Simulation entspricht einem realen Verhalten des Filters. 

20 

Sowohl die reale Ubertragungsfunktion 2 als auch die reale 
Gruppenlaufzeit 2^ weisen im Durchlafibereich jeweils Ab- 
weichungen vom ID Verhalten (Kurven 1 und 1') , die sich als 
unerwunschte Welligkeit des DurchlalSbereichs zeigt. An der 
25 rechten Flanke der Ubertragungsfunktion 2 finden sich 
zusatzliche Nebenmaxima in der Amplitude. 

Die Ursache fur die Nebenmaxima sind hohere transversale 
Wellenmoden, deren Phasenf aktoren in Abhangigkeit von der 
30 transversalen Koordinate - Kurven 11, 12, 13 - in Figur 7 
oben und deren relative Intensitaten in Figur 7 unten 
schematisch gezeigt sind. 

Die transversale Mode mit der Ordnungszahl 1 ist die trans- 
35 versale Grundmode, die bei einer herkommlich (mit einem Anre- 
gungsbereich ohne Randbereiche) ausgebildeten akustischen 
Spur sinusformig ist, aiehe Kurve 11 in Figur 7. Die relative 
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Intensitat der ersten transversalen Mode betragt ca. 90%. 
Daruber hlnaus werden in einer derart ausgeblldeten akusti- 
schen Spur weitere transversale Wellenmoden mlt ungerader 
Ordnungszahl angeregt. Bine stehende alcustiache Welle, die 
5 der zweiten transversalen Wellenmode (Kurve 12) entspricht, 
kann wegen Synimetriebedingungen nicht angeregt werden. 

Die relative IntensitS-t der dritten transversalen Wellenmode 
(der zweiten Harmonischen der Grundmode, aiehe Kuirve 13 in 
10 Figur 7) betragt hier ca. 9% und die relative Intensitat der 
in Pigur 7 nicht dargestellten funften Wellenniode ca. 1%. 

Die Einkopplung des elektrischen Signals in die 3. und 5. 

transversale Moden kommt deswegen zustande, da das transver- 
15 sale Anregungsprof il der akuatischen Spur rechteckig iat, 

wahrend die Form der transverealen Mode ainusformig iet. 

DiotQQ. Moden fuhren zu unerwiiinfichten Resonanzen oberhalb des 

Durchlafibereichs des Filters, welche die Filterqualitat (u. 

a, auch die Einfugedainpfung ira Durchlafibereich) 
20 verschlechtern . 

Bei erf indungsgetnSS aneinander angeglichenen Anregungsprof il 
und der Form der transversalen Grundmode werden die hoheren 
transversalen Wellenmoden nicht angeregt. 

25 

Figur 6 zeigt die Simulation der Ubertragungsfunktion eines 
Filters mit einer erf indungsgemafi ausgeblldeten akustischen 
Spur gemafi Figur la (a) mit und ohne BerCicksichtigung des 
transversalen Anregungsprof ils sowie die entsprechende 
30 Gruppenlauf zeit in Abhangigkeit von der Frequenz (b) . Die 
Kurven 3 und 3' beziehen sich auf eine 2D Simulation des 
erf indungsgemaHen Filters . 

Die Form der Grundmode in einer solchen akustischen Spur ist 
35 annahemd rechteckig und daher an das Anregungsprof il 
angepafit . 
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Die Phasenfaktoren der traneversalen Wellenleiter-Moden, die 
in der gemafi Figur la ausgebildeten akustischen Spur anregbar 
bzw. ausbreitungsfahig sind, sind in Figur 8 oben und die re- 
lativen InteneitSten der Moden in Pigur 8 unten gezeigt. Der 
5 Phasenfaktor der ersten, zweiten und dritten transveraalen 
Mode entspricht der Kurve 11', 12' und 13", Die relative 
Intensitat der hSheren transveraalen Moden ist im Vergleich 
zur Intensitat der transversalen Gr-andmode sehr gering, 

10 Die Kurven 14 und 14' in Figuren 7 und 8 geben das Geschwin- 
digkeitsprofil eines der jeweiligen akustischen Spur entspre- 
chenden Wellenleiters wieder, wobei die Ausbreitungsgeechwin- 
digkeit der Welle in longitudinaler Richtung gemeint iet. In 
Figur 8 iet gezeigt, daS die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 

15 Welle in den Randbereichen der erf indungagemaSen akustischen 
Spur kleiner als in anderen Bereichen des Wellenleiters ist. 

Die Erf indung kann grundsatzlich in alien an sich bekannten 
SAW-Bauelementen, z, B. Double Mode SAW Filter, Normal finger- 
20 wandler, rekursive Filter, eingesetzt werden und ist nicht 

auf die Anzahl der in Figuren dargestellten Elemente oder auf 
bestimmte Frequenzbereiche beschrankt. 

25 
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Patentanspruche 

1- Hit akustischen Oberf l&chenwellen arbeitender Wandler, 
enthaltend: 

5 eine akustische Spur (AS) , die ineinander greif ende 

Elektrodenfinger verschiedener Elektroden (El, E2) 
aufweist, 

wobei in der akustiechen Spur (AS) eine akustische Welle 
anregbar ist, die durch eine transversale Grundmode 
10 charakteriaiert ist, 

wobei die akustische Spur (AS) in transverealer Richtung 

(Y) in einen Anregungsbereich (MB) und zwei Randbereiche 

(RBI, RB2) aufgeteilt ist, 

wobei die longitudinal© Phasengeschwindigkeit der 
15 akustischen Welle in dem jeweiligen Randbereich (RBI, 

RB2) kleiner ist als im AnreguJigsbereich (MB) ^ 
wobei fur die Wellenzahl ky der transversalen Grundmode 
gilt: 

(ky)* > 0 in dem jeweiligen Randbereich (RBI, RB2) und 
20 (ky)=^ < 0 in einem Aufienbereich (AUl, AU2) auSerhalb der 

akustischen Spur (AS) , 

wobei im Anregungsbereich (MB) ky betragsmaSig urn 
mindestens eine GroSenordnung kleiner als in den 
Randbereichen (RBI, RB2) vmd den Aufienbereichen (AUl, 
25 AU2) ist, 

2. Wandler nach Anspruch 1, 

bei dem im Anregungsbereich (MB) ky = 0. 

30 3. Wandler nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem der Anregungsbereich (MB) in transversaler 
Richtung (Y) in mehrere Teilspuren (TBI, TB2, TB3, TB4) 
aufgeteilt ist, die Teilwandlern entsprechen, die 
miteinander in Serie und/oder parallel geschaltet sind. 

35 

4 . Wandler nach Anspruch 3 , 

wobei die Teilspuren in longitudinaler Richtung (X) bis 
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15 



20 



25 



30 



auf ihre Breite identisch ausgebildet sind, 
wobei die Breite der Teilspuren so gewShlt ist, da& das 
transversale Profil % der Anregungsstarke im 
Anregungsbereich (MB) an die Form Oy der transversalen 
Gnmdraode angepaSt ist, 

5, Wandler nach Anspruch 3 oder 4, 

bei dem ffir die Anpassung des transversalen Profils der 
Anregungsstarke an die Form der transversalen Gnindmode 



6. Wandlier nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 

bei dem die Teilspuren eine mittlere Teilspur (MT) und 
zwei Rand-Teilspuren (RTl, RT2) aufweiaen^ 
wobei die Rand-Teilspuren (RTl, RT2) miteinander in Serie 
geschaltet sind und eine Serienschaltung bilden, 
wobei die Serienschaltung parallel zur mittleren Teilspur 
(MT) geschaltet ist, 

wobei die Breite der mittleren Teilspur (MT) \xm 
mindestens Faktor 5 grofier ale die Breite der jeweiligen 
Rand-Teilspur (RTl, RT2) ist. 

7. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem die Randbereiche (RBI, RB2) jeweils als ein in 
longitudinal er Richtung durchgehender Metallstreifen der 
transversalen Breite A^/4 ausgebildet sind. 

8- Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem die Anzahl der Elektrodenf inger pro Langeneinheit 
in den Randbereichen (RBl, RB2) jeweils groSer iet als im 
Anregungsbereich (MB) . 

9. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

bei dem die Elektrodenf inger verschiedener Elektroden 
(El, E2) im Anregungsbereich (MB) auf periodischem Raster 
angeordnet sind. 
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10. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

bei dem der Anregungsbereich (MB) in longitudinaler 
Richtung in unidirektional abstrahlende oder 
ref lektierende Zellen aufgeteilt ist, 
5 wobei mehrere in longitudinaler Richtung nebeneineinander 

angeordnete Elektrodenf inger im Anregungsbereich (MB) 
eine Zelle mit Abstrahlung der akustischen Welle in eine 
bevorzugte Richtung oder eine Zelle mit ref lektierender 
Wirkung bilden. 

10 

11. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

bei dem neben der ersten genannten akustischen Spur (AS) 
zumindest eine weitere akustische Spur (AS') vorgesehen 
ist, die in einen Anregungsbereich (MB^) und Randbereiche 

15 (RBI'', RB2') aufgeteilt ist und im Wesentlichen gleich 

aufgebaut ist wie die erste akustische Spur (AS) , 
wobei die akustischen Spuren (AS, AS') parallel 
zueinander angeordnet sind, 
wobei ^wiechen zwei akustischen Spuren ein 

20 Zwischenbereich (ZB) angeordnet ist, 

wobei die Breiten der Randbereiche (RBI, RB2, RBI', RB2') 
der akustischen Spuren (AS, AS') so gewahlt sind, dafi im 
Zwischenbereich (ZB) die Wellenzahl ky betragsmaSig um 
mindestene eine Grftfienordnung kleiner als in den 

25 Randbereichen (RBI, RB2) und den Aufienbereichen (AUl, 

AU2) ist, 

wobei die Phasengeschwindigkeit in den Anregungsbereichen 
(MB, MB") verschiedener akustischer Spuren (AS, AS") und 
im Zwischenbereich (ZB) im Wesentlichen gleich groS ist. 

30 

12. Wandler nach Anspruch 11, 

bei dem die Anzahl der Elektrodenf inger pro Langeneinheit 
im Zwischenbereich (ZB) im Wesentlichen gleich der Anzahl 
der Elektrodenf inger pro Langeneinheit in den 
35 Anregungsbereichen (MB, MB') verschiedener akustischer 

Spuren (AS, AS') ist. 
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IS.Wandler nach Anspruch 12, 

bei dem die Elektrodenfinger iin Zwischenbereich (ZB) auf 
perlodischem Raster angeordnet sind. 

5 14.Wandler nach einem der Anspruche 1 bie 13, 

wobei die Breite des jeweiligen Randbereiche (RBI, RB2) 
in transversaler Richtung im Wesentlichen Xy/4 ist, 
wobei Xy die Wellenlange der transversalen Grundmode im 
jeweiligen Randbereich (RBI, RB2) ist. 

10 

15. Filter mit zumindest einem Wandler nach Anspruch 1 bis 
14. 
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Zus auuuenf as sxmg 

Mit akustiechen Wellen arbeitender Wandler mit Unterdruckung 
transversaler Moden 

5 

Die Erf indung betrlff t einen mit akustiachen 
Oberf lachenwellen arbeitenden Wandler, bei dem stfirende 
transversale Moden unterdruckt werden. Dies wird durch die 
gegenseitige Anpassung des transversalen Anregungsprof ils der 

10 akustischen Welle und der transversalen Grundmode des durch 
die akufitische Spur und anliegende Aufienbereiche gebildeten 
Wellenleiters aneinander erzielt, Diese Anpassung erfolgt 
durch Aufteilung der akustischen Spur in einen 
Axiregungsbereich vxid Randbereiche^ wobei die Breite des 

15 jeweiligen Randbereichs ungefahr sine Viertelwellenlange der 
transversalen Grundmode ist und wobei die Wellenzahl der 
transversalen Grundirode im Anregungsbereich gleich Null ist. 
In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann - durch 
Aufteilung dea Anregungsbereichs in transversaler Richtung in 

20 miteinander seriell und/oder parallel verschaltete Teilspuren 
- eine von der transversalen Koordinate abhangige 
Anregungsstarke erzielt werden, die der Grundmode optimal 
angepafit ist. 

25 



Pigur 1 
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Bezugszeichenliste 

AS akustische Spur 

MB Anregungsbereich 
5 RBI, RB2 Randberelch 

El, E2 Elektrode 

Y transversale Richtung 

X longitudinal© Richtung 

AZl anregende Zelle 

10 RZl - RZ3 reflektierende Zelle 

AUl, AU2 AuSenbereiche des Wellenleiters 

TBI - TB2 Teilspuren 

MT mittlere Teilspur 

RTl Rand -Tell spur 

15 AS** weitere akustische Spur 

MB"* Anregungsbereich der weiteren akustischen Spur 

RBI"/ RB2'' Randbereich der weiteren akustischen Spur 

ZB Zwischenbereich 

1 Amplitude (Simulation ohne Beriicksichtigung der 
20 transversalen Effekte) 

2 Amplitude Simulation mit Berucksichtigung der 
transversalen Effekte bei nicht angepaiStem 
transversalem Anregungsprof il) 

1' Gruppenlaufzeit (Simulation ohne Berucksichtigung 

25 der transversalen Effekte) 

2"' Gruppenlaufzeit (Simulation mit Berucksichtigung 

der transversalen Effekte bei nicht angepaStem 

t r ans ve r s a 1 em Anr egxmg spr o f i 1 ) 

3 Amplitude (Simulation mit Berucksichtigung der 

30 transversalen Effekte beim angepafiten transversalen 

Anr egungeprof i 1 ) 
3' Gruppenlaufzeit (Simulation mit Berucksichtigung 

der transversalen Effekte beim angepafiten 

transversalen Anregungsprof il) 
35 11 Phasenfaktor der transversalen Grundmode in 

Abhingigkeit von der transversalen Koordinate (beim 

nicht angepafiten transversalen Anregtingsprof il) 
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12 Phasenfaktor der ereten Harmoniechen der 
transversalen Grundmode (beim nicht angepafiten 
transversalen Anregungsprof il) 

13 Phasenfaktor der zweiten Harmoniechen transversalen 
5 Grundmode (beim nicht angepafiten transversalen 

Anregxingaprof i 1 ) 
11' Phasenfaktor der transversalen Grundmode in 

AbhSngigkeit von der transversalen Koordinate (beim 

angepalSten transversalen Anregungsprof il) 
10 12' Phasenfaktor der ersten Harmonischen der 

transversalen Grundmode (beim angepafiten 

transversalen Anregungsprof il) 
13" Phasenfaktor der zweiten Harmonischen transversalen 

Grundmode (beim angepaSten transversalen 
15 Anregungsprof il) 

14 Geschwindigkeitsprof il des Wellenleiters, dessen 
Grundmode an das Anregungsprof il nicht angepafit ist 

14' Geschwindigkeitsprof il des Wellenleiters , dessen 

Grundmode an das Anregungsprof il angepafit ist 

20 



